INFORME PERICIAL D.B. N* 294. 2025,

CIUDAD AUTONOMA DE BUENOS AIRES, 14 DE JUNIO DEL ANO 2025,

COMISARIO MARIANA L. BRUNI
JEFE DIVISION BALISTICA
POLICIA DE LA CIUDAD DE BUENOS AIRES

Quienes suscriben, Principal LP 841 Diego E. CANAS, Licenciado en Criminalistica
IUPFA, Auxiliar Nivel “E™ LP. 12.781 Alejandro L. LOMBARIM, Perito en Balistica
IUPFA v Auxiliar LP. 13080 Matias F. LEUZZI, Perito en Balistica IUPFA, pertenecientes
a la Divisidn a su cargo, se difigen a Usted con el fin de elevar los resultados obtenidos de la
labor pericial encomendada, en relacion con la causa N° CFP LO3%15 caratulada
“GUERRERO HECTOR S/ AVERIGUACION DE DELITO™ con intervencion del
Juzgado Nacional en lo Criminal ¥ Correccional Federal N° 1 A/C Dra. Maria
SERVINI, Secretaria N° 1 Dr. Agustin MIRAGAYA.

1OBJETO DE LA PERICTA:

El presente informe de cardcter penicial-balistico, liene por ohjeto determinar:

i) Lo trayectoric del proyectil que impacto en la cabeza de Pablo Grillo desde su origen
hasta el punto de impacto,

2) Lo velocidad alconzada por el proyectil en cuestion desde su origen hasta el punto de
impacta,

3) Lo posicién en lo que se hollabo &l arma al momento de efectuorse el disparo y el
angulo de salida del proyectil.

4) 5i el proyectil impacto previo o herir a Grille sobre otra superficie o no ¥ en tal caso si
aquella circunstancia le hize perder o ganar velocidod - o desviarse-.
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5) Lo ubicacion de Poblo Grillo ol momento de recibir el impacto del proyectil y de Héctor
Guerrero en ocasion de efectuar el disparo.

&) Cualguier otro punto de pericia que pueda sugerir tol fuerra especialirada.

| Ademds se hoce saber gue el peritaje en cuestion tombién deberd incluir —en coso de

. ser foctible realizar ello- los siguientes puntos propuestos por la parte querelfante:

71 Establecer lo altura del supuesto tirador Héctor lesds Guerrero. Para el siguiente punto

- - pericial y en caso de ser necesario por el tipo de armamento utilizado, se deberdn
|

' ,-f""'_d___h . tomar las correspondientes medidos ontropométricas a) estotura, b) peso, of
r :I envergadura; d] distancia del dedo medio de la mano irquierds ol dedo medio de la
- s

= mano derecha e) distancia de la axila derecha al dedo medio de la mano derecha f]
[ U distancio axila izguierda al dedo medio de la mano rquierda, g) altura desde el piso al
hombre en posicion de parado: h) alfuro desde ¢f piso o lo codera en la posicion de

. ~
L parde; i) altura desde el piso en posicion de disparo con rodille al piso.
1
':\:_. . 8) Establecer lo posicion del supuesto tirador Héctor Jests Guerrero al momento del
% ' disparo,

': 9) Establecer la pasicidn y altura de la victima Pablo Grillo al momento del dispara.
10) Establecer posicion, altura, direccion y angulo (en dngulo hacio arriba, en angulo hacia
k} abaojo, en dngulo hacia la derecha, en angulo hacla la lrquierda o paralelo ol suelo] del
I canon del arma, pistola Modelo Unic Tipo Lanza Gases Col 38.1 mm serie 00660 al
maomento del disparo.
[ 11) Dimensiones de lo estructura gue antecede o lo victimo Pablo Grillo al momento del
}). impacto segun los registros fotograficos y filmicos ol momento del hecho.
' 12) Alconce maximo de disparo del arma pistola Modelo Unic lanra gases ool 30,1 mm Serie
00650 secuestrada en outos con proyectiles de medie y large distancia conforme o los
conclusiones vertidas en el punto diez.

13) Distancia de disparo entre lo victima Pablo Grillo y el supuesto tirodor Héctor Jesis

5 Guerrero y;

14} 5i el chogue del proyectil utilirade en la pistola lonza goses cal 38.1mm contra ung
estructura de iguales caracteristicas a la que se encontraba en el lugar del hecho por
delante de Pablo Grillo, le quita ol proyectil energio cinética ¥ en ese caso si esta
pérdida de energio cinético le gquite copacided lesiva.

[+



[ ELEMENTOS OFRECIIMS PARA ESTUDIC:

A fin de poder realizar las pruchas tendientes a reproducir ¢l disparo que hirid al Sr.
Pablo Grillo en los acontecimientos de fecha 12/03/2025, esta Divisién procedid a llevar a
cabo la medida ordenada por el Juzgado que consistié en el allanamiento del Edificio
Centinela el dia 19 de junio del corriente afio (cuya acta se adjunta con el presente informe).
Como objetos de estudio, se aportaron; DOS (2) Lanza gases marca FM, con numeracion
“006607 y 000427 respectivamente, como asi lambién DIEZ (10) cartuchos intactos calibre
38 mm candela “CN", con la inscripcidén “MEDIO ALCANCE (90) FM “FLB" INDUSTRIA
ARGENTINA™ Estos efectos fueron preservados bajo recaudos legales, permaneciendo en

esta Dependencia a resguardo hasta la fecha en que se realizarin las tarcas periciales.

Asimismo personal de esta Division se hizo presente en el asiento del Juzgado Nacional
Criminal ¥ Correccional Federal N® |, Secretaria N° 1 a fin de retirar en un disco extraible
conteniendo material documental, filmico v fotografico relacionado con los acontecimientos
acaecidos de fecha 12/03/25.

{Ver fojas 18 v [9)

DE LOS FUNDAMENTOS TECNICOS y METODOLOGIA

Balistica exterior, es aquella que aplica sus hermamientas basadas en la fisica y la
matemdtica entre otras, para estudiar el comportamiento de los proyectiles, entendiéndose
como proyectil a todo objeto que realice una trayecioria en el espacio / tiempo, incluyendo los

disparados por distintos tipos de armas (de fuego, neumdtica, etc. ).

Esta ciencia, se encarga de determinar las trayectorias, desviaciones y todo aquello que
atafie al comportamiento de estos proyectiles durante su desplazamiento. hasta el momento en
que s¢ detienen, abarcando también la balistica de efectos, valiéndose en algunos casos del
auxilio de las ciencias médicasfforenses. Todo con el fin de resolver los interrogantes
planteados sobre los efectos y el comportamiento de los distintos tipos de superficies que
hubieran sufrido el impacto de un proyectil (vidrio, madera, plistico, mamposteria, chapa,

telas, elc.).
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Estos estudios efectuados, nos permiten evaluar y valorar las reacciones y
consecuencias, orientando al perito sobre el tipo de arma, el tipo de canucho, la velocidad de
impacto, el tipo de proyectil, las caracteristicas del material, el dngulo de tiro, la distancia,

ete., relacionados con un hecho en particular, arribando a conclusiones positivas o negativas.

BALISTICA, DEFINICION: El término balistica proviene del latin ballista, especie de
catapulta, del griego billein (arrojar), siglo XVIL, arte de lanzar proyectiles. Ha sido definida
como la ciencia que estudia el alcance y la direccidn de los proyectiles, o del movimiento de
ellos. Obviamente estamos en presencia de una rama de la fisica aplicada, que se ocupa del
movimiento de los proyectiles en general. Los conceptos que se irin vertiendo estardn
referidos a provectiles procedentes de armas de fuego, aire o gas comprimido, o de accidn
neumdtica, ya que la acepcidn de la palabra balistica ticitamente incluye cualquier otro
elemento o cuerpo que pueda ser lanzado al aire o que caiga libremente por accidn de la
gravedad (flechas, piedras arrojadas manualmente o con honda, etcélera). Su estudio
comienza con el proyectil (bala) en reposo dentro del arma, su movimiento dentro del cafidn,
salida al exterior y consiguiente recorndo por el aire, su impacto vy los efectos de esta accidn
de incidencia en el blanco, hasta llegar nuevamente al estado de reposo del mencionado
provectil. Requiere, por lo tanto, cierto nivel de conocimiento de ofras ciencias, tales como

matemdtica, quimica, fisica y ramas de ésta. La balistica se divide tres partes fundamentales

reiteradamente sefaladas en diferentes textos especificos: una primera, llamada haJ[sticnc"'_

interior, que se ocupa del movimiento del proyectil dentro del arma v de todos los fendémenos
que aconlecen para gue esle movimiento se produzca y le lleve hasta su total salida por la
boca de fuego, una segunda llamada balistica exterior, claramente definida por su propio
nombre, afectada principalmente por los rozamientos del proyectil con el aire y la accin de la
fuerza de la gravedad sobre éste, ¥ una tercera, llamada balistica de efecto, cuyo nombre
también es bastante significativo, a la que compete el estudio de la penetracidn, poder de

detencidn, incendiario, ctedtera.

BALISTICA INTERIOR: Un arma de fuego, sobre todo las semiautomiticas vy
automdticas, ¢s una méiquina o artificio érmico, todas ellas se caracterizan por el hecho de
que, a partir de la liberacidn de la energia concentrada, por la naturaleza o por medios
artificiales, debidamente encauzada, es transformada en otra forma de energia capaz de

realizar un trabajo.

|
1
|
|



CONCEPTOS: Energia: Es la capacidad de producir trabajo que posee un cuerpo o

sistema de cuerpos,

Trabajo: Es una magnitud escalar que proviene del producto de la intensidad de la
fuerza aplicada sobre un cuerpo y la distancia o camino recorrido por éste en la direccitn de la
fuerza. En todos los casos la transformacion de una energia en otra cs realizada con

desprendimiento de calor, de alli lo que dijéramos de miquinas térmicas.,

Circunscnibiéndonos a lo especifico, podriamos definir nuevamente un arma de fuego
como un artificio mecdnico, en el cual el calor liberado por la combustidn de una carga
propulsora que es transformada en energia cinética (til de un proyectil, siendo su funcidn la
de propulsar proyectiles hacia blancos especificos para producir efectos previstos, El
rendimiento de los artificios érmicos es bajo; la relacion entre la energia potencial disponible
vy la realmente recuperada nos suministra, en forma de porcentaje, cifras realmente bajas.
Existen pérdidas debidas a la movilizacion de piezas, friccidn entre las partes moviles,
disipacion térmica, etc., a las que no escapan, dentro de los principios de la termodindmica,

las armas de fuego.

La llamada balistica interior comienza en el momento en que el iniciador es activado
(por percusidn, electricidad, chispa, etc.) para comenzar la combustion de la carga de
propulsidn, hasta que el provectil traspasa la boca del arma. A esta altura el proyectil debe
haber adquiride la velocidad v el dngulo de inclinacién o de partida correctos como para
ascgurar que su trayectoria lo llevard hasta el blanco elegido. En el caso de las escopetas, la
masa de los perdigones o postas en su trayectoria dentro del cafidn, se comportan, para la
balistica interior, como un solo provectil sélido. Sintetizando podemos decir que esta parte de
la balistica estudia los distintos fendmenos fisicos que se producen en el intenior del arma al
efectuarse el disparo, tales como: ignicion de la mezcla fulminante; deflagracidn ejercida por
la pélvora o de la carga de propulsién y la presién producida por esta, entallado del proyectil
en ¢l estriado del arma; velocidad del proyectil en el interior del cafidn; giro del proyectil
alrededor de su eje, impuesto por el rayado; resistencia de cada una de las partes constitutivas
del arma; elevacidn de la boca del arma a la salida del proyectil; erosidn del tubo por efecto

de los gases de combustion; desgaste del tubo por efecto del rozamiento del proyectil:
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retroceso del arma, v vibracidn del arma. Evidentemente, nos hemos referido a todos los
fendémenos vinculados con el impulso que recibe el proyectil y que lo hacen mover hacia
adelante. Este obtiene woda su energia de propulsitn dentro del arma, durante la muy pequedia
fraccidn de segundos en que recorre el dnima, hasta trasponer la boca, v es aqui donde obtiene
su velocidad médxima. A esta altura cabe hacer una diferenciacién entre los proyectiles de
vuelo libre que estamos estudiando v los autopropulsados. Estos dltimos llevan su carga de
propulsidn en su propio cuerpo; en este punto adquieren su médxima velocidad, y a partir de
aqui mantienen constantc su forma y peso y se los trata como provectiles de vuelo libre,
sujetos sélo a las acciones de la fuerza de la gravedad y de la resistencia que el aire ejerce a su

AVIIMCe.

La velocidad de un proyectil, dentro de ciertos limites, depende de la longitud del cafidn
del arma. Para una combinacidn de pélvora y balas dadas, existe una relacin entre velocidad
v longitud del cafidn, que es aproximada y estd indicada de la siguiente manera: La velocidad
inicial guarda una interrelacién aproximada con la raiz cuana de la longiud del caftdn. En
relacidn con las estrias del cafidn podemos decir que tienen como tdnica misidn dotar al
provectil de un giro sobre su propio eje, produciendo un efecio giroscopico que lo estabiliza
durante su trayectoria. En las armas largas el nimero de estrias modemamente suele ser de
cuatro y en las cortas de seis, y la forma con las aristas vivas o romas. El paso de hélice estd
calculade dependiendo de la longitud del caidn y velocidad inicial del proyectil. En las armas
cortas, al ser mucho menor la longitud del cafidn, el paso de hélice de las estrias es mayor. Las
armas de aire comprimido o de accién neumdtica también poseen sus pequefias cstrias,

aungue en los primeros madelos los cafiones eran lisos.

BALISTICA EXTERIOR: La velocidad de un provectil, tanto la inicial come la
remanente, es una de las coalidades mas importantes del binomio arma-cartucho,
entendiéndose por velocidad inicial (Vo) la que el proyvectil lleva en el momento de salir por
¢l caiion; ésta se mide en el nimero de metros que el mismo recorreria en un segundo si

conservase dicha velocidad. Remanente es la que tiene en cualguier punto de su recorrido.

La balistica exterior o externa se inicia en el momento que el proyectil abandona la boca
del arma rotando sobre su eje para una mayor estabilizacidn y consiguiente precision,

generalmente por encima de las cien mil revoluciones por minuto. Pero tan pronto como dicho




—

elemento abandona el cafidn se encuentra sometido a las fuerzas de resistencia del aire y de

atraccion de la gravedad. La resistencia del aire le hace perder constantemente parie de su
velocidad, reduciendo su alcance, de modo que en tiempos iguales recorre cada vez distancias
mis pequeiias. La fuerza de gravedad, por su parte, solicita al provectil hacia el suclo. Esta
ultima fuerza actia de modo que el descenso del elemento hacia el suelo es més ripido a cada
momento, siguiendo la ley de la caida libre de los cuerpos. La combinacidn de estas tres
fuerzas da lugar a que la trayectoria en el aire no sea recta ni circular, sino una curva
parabilica. Como la accidn de cada una de las tres fuerzas citadas es independiente de las
otras dos, se entiende claramente que cuanto mayor sea la fuerza de proyeccion que adquicra
¥ conserve el proyectil, més distancia habrid recomido antes de caer al suelo; por tanto, la
velocidad favorece el alcance. Otro factor que ayuda al alcance, hasta ciertos limites, es la
inclinacion del arma (45 grados es el dngulo dptimo), puesto que a mayor dngulo mayor serd
la altura a la que se envie el proyectil v, por tanto, mds tiempo tardard en llegar al suelo,
tiempo en el que, evidentemente, no estd dejando de avanzar, En este momento, el proyectil
va se encuentra volando a la mixima velocidad inicial posible gracias a los fendmenos

ocurridos en tiempo de balistica interior.

La aplicacion del conocimiento de dos conceptos muy relacionados entre si, que son:
densidad seccional y coeficiente balistico, entre otros, puede armojar algo de luz para poder

entender mejor la Balistica Exterior.

a) Densidad seccional.

Si consideramos dos proyectiles cilindricos del mismo didmetro y longited, uno hecho

enteramente de madera y el otro de plomo, y los disparamos a la misma velocidad, no nos
cabe la menor duda de que el de plomo iria mucho mds lejos ¢ impactaria mds fuerte que el de
madera. Pues bien, puesto que sus dimensiones son iguales, sus velocidades iniciales también
y la resistencia del aire es comiin a ambos, tenemos que lo dnico que los hace comportar de
forma diferente es la densidad del material con gue estin hechos, Diremos, pues, que el
proyectil de plomo tiene mayor densidad seccional que el de madera. Sabemos que la
densidad del plomo (cociente entre la masa y ¢l volumen del material) es muy superior a la de
la madera (114 v 0,7, respectivamente), lo cual explica en parte lo dicho; pero, si tomamos
dos proyectiles cilindricos del mismo didimetro y ambos de plomo, con la tdnica diferencia de

que uno es mds largo que el otro, digamos el doble y los disparisemos a la misma velocidad,
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tampoco nos cabe duda de que el mis largo irfa mis lejos y golpearia mds fuerte que el corto.
La razdn tnica es que el méds largo tiene mayor densidad seccional que el corto, y esta mayor
densidad seccional nos viene a decir que proyectiles de la misma forma, pero con mis peso en
relacidn con su didimetro, retienen mejor ¥ por mas tiempo su velocidad y su energia. Puede
darse el caso de que proyectiles de distintos didgmetros y longitudes tengan la misma densidad

seccional.

b) Coeficiente balistico.

Sin necesidad de recurrir a ningiin ejemplo prictico, comprendemos perfectamente que
cualquier cuerpo que se desplaza dentro de un fluido (y el aire lo es) avanzard mids o menos
rapidamente, o lo que es lo mismo, serd mds o menos frenado por dicho fluido, dependiendo
ello de la velocidad y de la forma dada al cuerpo en movimiento. Parece claro, pues, que entre
un proyectil de igual didmetro y peso que otro (misma densidad seccional), pero con distinta
forma en su punta, uno chata y el otro ojival, serd el de la punta ojival el que tenga, a igualdad
de velocidad inicial, mayor alcance y penetracidn. El mayor alcance es debido a una mayor
facilidad de penetracidn en el aire. Pues bien, la forma dada al proyectil, unida a su densidad
seccional, es lo que se llama coeficiente balistico, v estd también delinido por una cifra de tres
digitos gue, al aumentar, aumenta dicho coeficiente y, por tanto, menor es la pérdida de
velocidad del proyectil, lo que viene a significar, entre ofras ventajas, una trayectoria mas
plana, una menor desviacién por causa de la accidn de vientos laterales, un llegar antes al
blanco y una mayor energia retenida para ser usada y aprovechada en el momento del

impacto,

c) Estampido de boca y de proyectil.

Cuando se dispara un arma de fuego, ya sea automitica o no, se distinguen dos clases de
detonaciones: -el estampido de boca, originado por la expulsion violenta de los gases detris
del provectil; -el estampido de provectil, producido por el espesamiento del aire, llamado
onda de cabeza, que se forma delante de éste durante su recorrido, cuando su velocidad es
superior a la del sonido, problema éste que no se soluciona con el wso de los Namados
atenuadores de sonido (silenciadores). El intervalo que existe entre uno vy olro @s tanto mayor
cuanto més proximo se esté en la direccion del tiro. En el espacio detrds del arma, abarcando
aproximadamente un dngulo de 43 grados a la derecha e izquierda del plano de tiro, se percibe

una sola detonacidn, constituida por la suma de ambos estampidos (de boca y de proyectil);

—

—
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por ello el tirador oye uno solo. El estampido de proyectil puede inducir a cometer errores en

la apreciacidn de la distancia y, en especial, de la direccidn desde donde se tira; esta tltima

salo puede ser apreciada por el estampido de boca,

d) Influencias atmosféricas.

Se entienden por tales las influencias que sobre el proyectil ejercen el peso del aire y el
viento. El peso del aire depende de la presion atmosférica, de la temperatura y del coeficiente
de humedad; es tanto menor cuanto més alta sea la ubicacion del lugar y cuanto mayor sea la
temperatura. En general, las graduaciones de las H.li':.'-{.‘i (en armas de muy buena calidad),
cormespondiente a la altura del nivel del mar, a una presidon atmosférica de 750 mm de
mercurio, a una temperatura de 15 grados centigrados v a un coeficiente de humedad del 50%,
sin viento v a velocidades iniciales medias del proyectil. S6lo en estas condiciones se
obtendrd un disparo de alza (cuando el punto apuntado coincide con la linea de punteria); un
menor peso del aire aumenta el alcance del tiro y un peso mayor lo disminuye. Grandes
variaciones de temperatura pueden influenciar considerablemente el alcance. La influencia del
cambio de presion atmosférica se nota recién con grandes diferencias de altura, al igual que la
incidencia del coeficiente de humedad, que se supone para todos los casos del 50% por ser
también despreciables los efectos de sus variaciones. El viento de frente disminuye el alcance

del tiro, mientras que el de atris lo aumenta.

e) Influencia de la lug del sol.

Aunque parezca un detalle de poca importancia, no lo es cuando se trata de lograr un
disparo de precisidn, porque un guidén muy iluminado desde arriba, debido al reflejo de la luz,
parece mds grande de lo gue realmente es, por eso involuntariamente no se toma la cantidad
necesaria de guidn vy, en consecuencia, el tiro es bajo y corto. Por el contrario, en tiempo
nublado, o dentro de un bosque, con poca luz, ficilmente se toma una cantidad excesiva de
guién, lo cual produce un tiro largo o alto. Si un costado del guidn recibe mis luz que el otro,
el més iluminado parece més grande, ello induce al tirador a colocar en la ranura del alza no la
clispide del guitn, sino la parte mds iluminada de éste. lo que origina una desviacion del tiro

hacia el lado oscuno.,

g) Trayectoria del proyectil en el vacio y en el aire.

El estudio de la trayectoria real que sigue un proyectil es un problema complejo, dado

que como ya se ha dicho, son muchas las fuerzas que influyen en forma conjunta sobre el
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mismo en su recorrido. Entre los factores mencionados, se encuentran la gravedad, la
resistencia del aire, el viento, el movimiento del arma desde la cual es disparado el elemento y
el giro de éste impartido por las estrias del cafidn. Con el propdsito de arribar a alguna de las
ideas penerales concernientes a la trayectoria, es necesario despreciar todos los factores
indicados precedentemente, excepto la fuerza de gravedad. Asi es posible demostrar el
recorrido bajo condiciones ideales. La trayectoria que resulta de este procedimiento es
conocida como trayectoria en vacio (camino recormdo por el proyectil si fuese disparado en
un vacio real). La forma de este recorrido es parabélica. En general, el alcance de un proyectil
s ingrementa a medida que el dngulo del arma con la horizontal (elevacidn) crece hasta un
cierto valor midximo. Si el dngule que el arma forma con el horizonte supera este punto, que | .
podriamos llamar dngulo "d", el alcance del proyectil decrecerd. La altitud mixima gue \
alcanzard el proyectil por sobre la horizontal, se incrementard a medida que el dngulo de

disparo sea mayor hasta que el arma esté apuntada directamente hacia arriba. Cuando el cafidn

del arma forme un dngulo de 90 grados con respecto a la horizontal, obtendremos la altited /-
médxima que peede alcanzar el elemento. Esta informacion carece de valor prictico, salvo gue /
esté referida al tiro de antilleria de largo alcance o al disparo antiaéreo. A fin de asegurar el
médximo alcance, la trayectoria tendria que acusar un dngulo de partida de 45 grados respecto ™,
de la horizontal. En el vaclo, si el proyectil parte con este valor, caerd formando otro dngulo :'. ' [\
de igual valor. La trayectoria en el aire es mis corta que otra en el vacio, y decrece a medida _@
que ¢l calibre del arma disminuye. El alcance midximo de una bala de carabina, pistola o A“’/j
revilver, es de aproximadamente 1/7 del alcance miximo gue podria ser calculado para la .
trayectoria en vacfo. Es importante comprender que en la atmésfera la trayectoria no es
simétrica como en el vacio. En el aire, la curva del recomido del proyectil se hace mis
pronunciada en la rama descendente que en la ascendente. El vértice de la trayectoria se
mueve asi hacia el lado descendente del paso del elemento. Por otra parte, el dngulo de
elevacion sobre la honzontal, que resultard en el avance méximo en el aire, no es de 45 grados

{como lo es en la travectoria en vacio), sino de varios grodos menos. Para las armas pequefias,

tales como revdlveres y pistolas, el dngulo de elevacidn para el alcance miximo es ain menor.
Hay diferencias enormes en el alcance entre la travectoria real de un provectil en el aire y la
calculada en el vacio. Por esta razon, los expertos balisticos han pasade mucho tiempo
tratando de mejorar la forma de las balas, para recuperar tanto como fuese posible, la
eficiencia perdida de los proyectiles en el aire. Si la velocidad de un proyectil es peguefia, la

resistencia del aire también lo es. Con incrementos de velocidad, sin embargo, la resistencia
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del aire aumenta. Cuando la velocidad es de alrededor de 330 metros por segundo, la
resistencia del aire comienza a elevarse en una medida mucho mayor. Es interesante observar
que la velocidad a la cual la resistencia del aire crece de una manera significativamente mis
grande, es la misma que la velocidad del sonido en el aire. En el frio, la velocidad del sonido
es mds baja. Entre algunos cientificos balisticos que tratan con balas de alta velocidad, es
comtin referirse a estas velocidades en términos de relacion entre la velocidad de la bala v la
del sonido. Por ejemplo, si un provectil se mueve a una velocidad de 660 metros por segundo
a nivel del mar, s¢ dice que ticne una velocidad de Mach. En otras palabras, la velocidad real
de 660 m/s estd dividida por 330 m/s (velocidad del sonido en el aire), para dar el valor 2.
Este nimero Mach es denominado asi debido a Ernst Mach, un fisico conocido por su estudio
acerca de la velocidad del sonido en diferentes tipos de materiales. Un proyectil que viaja mis
ligero que la velocidad del sonido, forma en el aire una onda de presion aguda o angulosa;
esta onda es la que cuenta en la resistencia del aire que ofrecen las balas de alta velocidad. La
base chata de la mayoria de las balas causa una turbulencia o estela a su paso. Esta urbulencia
también produce resistencia. El movimiento del aire, tal como lo es el viento, que se mueve a
través del recorrido de un proyectil, hard que este dltimo se desvie a izquierda o derecha. Esta
fuerza de desvio no es la misma que la corriente de aire resultante del movimiento giratorio

del proyectil en el aire.

k) Estabilidad del proyeciil,
5i se disparara una antigua bala esférica con un arma o si se arrojara una pelota de

béisbol. en ningin caso se modificaria la trayectoria si la esfera girara, ya que siempre
presentard una superficie esférica al aire. Las balas modemnas no son esléricas, sino alargadas,
a fin de incrementar el coeficiente balistico. 5i la bala alargada es para funcionar
efectivamente, debe presentar siempre su punta aguda en la direccién que va el proyectil. Es
solamente en este estado gque la resistencia del aire y la retardacion que produce puede
mantenerse tan baja como sea posible. Consecuentemente, para ascgurar estabilidad a las
balas, se les da giro mediante el estriado. La resistencia del aire actia para invertir al
proyectil. Si el giro impantido es el adecoado, el mismo permanecerd en su curso con la punta
siempre en la misma direccidn; cabria decir entonces que la estabilidad siempre podria
asegurarse dindole al elemento una vuelta violenta para que gire rdpidamente. Sin embargo,
la dificultad con este movimiento estriba en que, si el proyectil gira demasiado ripido,

siempre apuntard cn la misma direccidn una vez que abandone la boca del cafidn. A esta
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sitwacion se la denomina sobre estabilizacidn. Un proyectil en esas condiciones tendria su

nariz apuntando en la direccién apropiada sobre la rama ascendente de la trayectoria, pero

cuando el pico o cima de la curva fuera alcanzado, la punta estaria hacia arriba, mientras el -
recorrido real se habria nivelado. De 1al manera, durante la rama descendente del trayecto, la

punta que gira ripidamente continuaria apuntando hacia arriba con un dngulo igual al de [
salida, aungue en realidad esté cayendo. En esta situacion ¢l aire estaria soplando de través i
sobre el proyectil y, por ende, acusarfa una gran resistencia del medio gaseoso. Por las ,
razones antedichas es importante darle a la bala sdlo la velocidad de giro necesaria, ya que de

esta manera su punta se mantendrd en la direccidn del movimiento. Un exceso incrementard la
resistencia del aire y un valor menor al apropiado también lo hard, dada la tendencia al .

bamboleo o tambaleo de un proyectil con escasa velocidad de giro.

i} Comportamiento de los proyectiles para cartuchos de escopeta,
El vuelo de los perdigones surge ante un disparo de cartucho para escopeta o pistoldn /

por los mismos medios utilizados para impulsar una bala. Existen diferencias menores entre la
balistica de un arma de cafién estriado y la de otra de cafién liso. La velocidad inicial de una .

carga de perdigones es menor que la de un proyectil disparado con cafion de dnima estriada;

ademis, dado que los primeros se desplazan en forma libre en ¢l interior del arma, se requiere 'i':r-#:k" #
una presién menor para impulsarlos fuera de clla. Dadas estas bajas presiones las pdlvoras o

propulsoras no queman bien, es por ello por lo que los cartuchos usualmente se llenan

completamente v la pdlvora se fabrica en forma de delgadas laminillas con espesores [ .
significativamenie mds pequefios que los granos de pdlvora empleados en cartuchos de bala | /

inica. Los gases se expanden de tal manera que en la boca del arma la presién es muy baja. | [

Consecuentemente, el destello en la boca es inexistente o muy pequefio. Los perdigones se lll\_/‘

fabrican en general de plomo considerablemente blando, causa por la cual distorsionan su \
aspecto esférico cuando golpean unos contra otros en el vuelo, o bien cuando rozan las \
paredes del cafio en su interior. El resultado final serd una dispersicn significativa de la masa r}

de perdigones, que se va incrementando con la distancia recorrida. A fin de mantener estos /
elementos y la pélvora en sus respectivos lugares dentro del cartucho, se utilizan tacos hechos ;
de feltro, papel o plistico, o combinacidn de ellos. Estos materiales son livianos y tienden a
caer ripidamente para no interferir con ¢l vuelo individual de los perdigones, A medida que la
muasa de esferas se aleja del cafo, se distancian entre si debido a que todas no poseen

caracteristicas balisticas idénticas, Por otra parte, los perdigones que componen la parte
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frontal de la masa causan una perturbacion que inhibird el vuelo de aguellos que vienen

detrids. El distanciamiento a que se ha hecho referencia es importante para asegurar precision.
Ordinanamente las escopetas se emplean a una distancia midxima de 90 metros, pero es

conveniente hablar de 45 metros, ya que mds alld de esta distancia su efectividad decrece.

J) Desvio por movimiente giratorio.

Existe una desviacion lateral de la trayectoria de un proyectil respecto del plano de
partida de este, causada por la rotacién. Como resultado del desvio el rrayecto horizontal del
proyectil es curvo y no en linea recta. En distancias cortas esta desviacién no es significativa
con respecto a la precision y en elementos disparados con pistolas o revélveres puede ser
despreciada. En disparos efectuados en poligonos de larga distancia, la desviacion puede tener
alguna importancia. Hasta aqui se ha hecho referencia a factores interiores del cafdn gue
afectan el desenvolvimiento de una bala disparada con un arma. Los factores externos
también ejercen influencia sobre el vuelo desde el arma hasta el blanco. En ellos se incluyen
la direccidn y velocidad del viento, gravedad y desvio lateral. La gravedad es constante en
toda la esfera terrestre, para todos los propasitos pricticos. Los aparatos de punteria estin
fabricados v ajustados para incluir correcciones de sus efectos. El desvio a que se ha hecho
referencia es la tendencia de un proyectil a viajar hacia la derecha o izquierda, como resultado
del giro que le produce el estriado del caitdn del arma. Para las armas de pufio este desvio no

es un gran problema, ya que basta con ajustar los aparatos de punteria.

k) Resistencia del aire.

Los componentes del aire que actidan en direccidn opuesta a la que se mueve el centro
de gravedad de un proyectil, definen la resistencia de aquél. A medida que un proyectil se
desplaza desde la boca del cafidn hacia el blanco, el aire retarda su recorride o tiende a
retenerlo. Si dicho elemento s¢ mueve a través de algin otro medio, tal como un metal o
carne, ese medio actiia entonces para frenarlo. El fendmeno de la retardacion es mis grande
cuanto mds altas son las velocidades (varia directamente con el coadrado de la velocidad) y
con balas de didgmetro mayor (superficie seccional). En medios de gran densidad la
retardacitn se incrementa, por ejemplo, es mis grande en el agua que en ¢l aire. Cuanto mds
pesada es la bala menor es el rango a que se hace referencia. Estos factores de retencion son
importantes en la determinacién de la energfa cinética utilizable para producir una herida o

dafio a una estructura, Un proyectil que en el aire tenga una velocidad de 2100 m/fs, sc retarda
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o frena seis veces mis ripido que uno gue se mueva a 30 mfs. De igual manera, un proyectil
que se mueva a 900 mfs de velocidad, se retarda casi tres veces mis ripido que otro que se

desplace a 300 m/s.

1) Giro sobre el eje transversal. ’
La tendencia al giro sobre el eje transversal de un proyectil se magnifica cuando dicho ||\

elemento abandona un medio para moverse en otro, por ejemplo, del aire a un misculo; de un

midsculo al hueco de un drgano interno, etcétera. %4
—_— ) kY
m) Desviacion lateral respecto de la linea regular de vuelo. 1 .

Esta desviacion estd referida al dngulo conformado por la direccién del movimiento de

un proyectil v el eje longitudinal del mismo, a veces lamado dngulo de desviacion latera
Este dingulo varia periddicamente pero el promedio se incrementa con el tiempo de vuelo de
un elemento inestable. Relacionado con ¢l fendmeno de desvio lateral estd el factor de
estabilidad, que indica la relativa capacidad del proyectil de mantener una actitud fija en
vuelo, bajo condiciones dadas. El factor depende de los momentos de inercia del proyectil, de
su giro y del momento de la fuerza serodindmica respecto del centre de gravedad. Una

condicidn necesaria pero no suficiente para la estabilidad es que el lactor de estabilidad sea

mayor que la unidad o negativo. Este factor es llamado, a veces, coeficiente de estabilidad

giroscopica.

n} Alcance del provectil.

Los cdlculos tedricos balisticos a menudo consideran que el proyectil se desplaza en el A
vacio, Bajo esta condicidn, el alcance miximo se logra cuando el arma forma 45 grados con la

horizontal. El alcance variard entonces directa y dnicamente con la velocidad inicial.

i) Caida del provectil. ,-"'f
[
La caida de un provectil en voelo puede calcularse. Ordinariamente, tales céilculos no
SO0 necesarios, salvo que se esté probando con disparos experimentales. En estas operaciones

matemidlicas se¢ presupone que ¢l proyectil alcance la mitad del recorrido en la mitad del |

tiempo de vuele; asimismo, se considera que en todo momento en la trayectoria ¢l elemento
estid cayendo hacia el centro de la Tierra. Cuando se emplea este cilculo, sélo es vilido para

distancias cortas (un miximo de 270 metros). La cantidad de caida determinari cudnta
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clevacidn se necesita para acertar en el blanco. Las tablas de informacidn balistica
comentemente editadas por la mayoria de los fabricantes de municién incluyen distancias de
i la caida del proyectil, asi como también altura de la trayectoria media. En ausencia de ello o

en experiencias de prueba, el cdlculo es muy il

; o) Pérdida de energia.

L La pérdida de encrgia cinética de un proyectil en vuelo (Ec = 1/2 masa por la velocidad
| al cuadrado) es la resultante de diversos factores. Las ondas de aire que crea el proyectil
indican la existencia de energia. La cantidad de ésta que se pierde depende de la forma v
. superficie de la seccitn de la bala. La swecidn y corriente en remoline producidas por el
proyectil consumen energia. La forma de aquél juega un rol clave en este itinerario de pérdida
de energia. Finalmente, la energia se disipa como calor proveniente de la resistencia a la
friccitn. Esta ruta de pérdida de calor depende de la forma y del arma y caracteristicas de su
 superficie. Segiin toda probabilidad, virtualmente toda la energia perdida por un proyectil en

vuelo responde a la creacion de ondas de aire y a las corrientes de succion y remolino.

p) Proyectiles en caida libre.

Si se dispara una bala directamente hacia arriba, debe, por supuesto, regresar finalmente

a la tierra. "Lo que sube debe bajar”. Si el disparo se hizo en ¢l vacio alcanzard una altura pico

{y velocidad cero) por encima de la boca del cafidn, luego caerd hacia la tierra. Cuando
. alcance en su regreso la boca del arma, se estard moviendo a una velocidad idéntica a la de su
salida hacia arriba; este valor se denomina velocidad final o terminal. Esta dltima le permitiri
al elemento alcanzar su altura pico, pero en el procedimiento el nivel de energia caerd a cero,
transforméndose en energia potencial; se hace cargo entonces la aceleracion de la gravedad y
lo dirige hacia abajo, a razén de 9.6 m/s por cada segundo de caida. Sin embargo, en la
préctica los proyectiles no caen en el vacio, lo hacen en una atmdsfera que les impide la caida
libre. De tal manera, en su regreso el proyectil estard afectado por el aire y comenzard a girar

sobre su eje transversal, pudiéndose considerar desde el punto de vista fisico que se comporta

: como una esfera. Resulta obvio que una bala disparada verticalmente hacia arriba regresa a la

i tierra con considerable capacidad de dafo; no es como el agua de lluvia.
II
- q) Trayectoria.
El comportamiento de un proyectil desde que abandona el arma hasta que alcanza el
@ blanco, estd incluido en el estudio de la balistica exterior (movimiento del proyectil mientras
[t sl Mabstica - Palicia de la Cludnd de Buemos Aires - Av, Ramdn San Castillo 170, Fisa 2 |5
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